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1 Introduction
Pour resituer le contexte de ma the`se, il est tout d’abord ne´cessaire de rap-
peler ce que l’on nomme commune´ment les “composantes sombres” de notre
Univers. En particulier, l’une d’entre elle est au coeur de ma the`se : il s’agit
de l’e´lusive E´nergie Sombre, l’une des plus grandes inconnues de la cosmologie
moderne. Selon le mode`le standard de “constante cosmologique” adopte´ par la
majorite´ des cosmologistes, cette e´nergie sombre emplit tout l’Univers et est
assimilable a` une e´nergie intrinse`que au vide, constante a` la fois dans le temps
et dans l’espace. Simple possibilite´ the´orique jusqu’a` la ﬁn du XXe`me sie`cle,
sa ve´ritable existence fut mise en e´vidence en 1998 a` travers l’observation de
l’acce´le´ration de l’expansion de l’Univers. Depuis lors, l’e´tude de l’e´nergie sombre
est unes des pre´occupations majeures de la communaute´ scientiﬁque en cosmolo-
gie, et e´galement un des axes principaux de ma the`se. Les diﬀe´rents mode`les
qui cherchent a` expliquer cette intrigante composante sombre sont nombreux,
tout comme les “sondes” et observables utilise´es par les cosmologistes pour les
discriminer. Ces dernie`res vont de la mesure de luminosite´ des supernovae loin-
taines (la premie`re historiquement a` mettre en e´vidence l’e´vidence sombre) a` des
mesures base´es sur des eﬀets ge´ome´triques tels que les oscillations acoustiques
des baryons. Une des voies que j’ai exploite´e pour caracte´riser l’e´nergie sombre
s’appuie sur deux e´le´ments fondamentaux de la cosmologie moderne :
– la structuration de l’Univers a` grande e´chelle : bien que les hypothe`ses
d’homoge´ne´ite´ et d’isotropie sont tout a` fait valides pour de´crire l’e´volution
d’ensemble de l’Univers, son expansion et sa relation avec son contenu (a`
travers la me´trique FLRW), ces assomptions ne sont plus applicables a` plus
petite e´chelle ou` l’Univers apparaˆıt tre`s structure´, avec la pre´sence d’amas
de galaxies et de grands vides cosmiques. Au premier ordre line´aire (i.e.
aux tre`s grandes e´chelles) cette structuration et son e´volution sont tre`s
bien de´crites par la the´orie des perturbations.
– le fond diﬀus cosmologique (FDC), cette “premie`re lumie`re de l’Univers”
qui trouve son origine dans l’Univers primordial 380000 ans apre`s le Big
Bang au moment pre´cis du de´couplage entre photons et baryons du fait
du refroidissement de l’Univers par son expansion. Quasi-isotrope, elle
pre´sente des petites anisotropies de tempe´rature et de polarisation (dites
primaires) tre`s tenues qui traduisent les petites variations de densite´ d’e´ner-
gie dans l’Univers au moment du de´couplage photons-baryons. Ces petites
homoge´ne´ite´s ont constitue´ les “graines” initiales a` l’origine de l’ensemble
des structures qui se sont ensuite forme´es dans l’Univers par attraction
gravitationnelle. En sus des anisotropies primaires, les photons du FDC
portent e´galement la trace des interactions secondaires qu’ils ont subit sur
leur trajet jusqu’a` nous, tels que par exemple l’eﬀet Sunyaev-Zel’dovich,
un de´calage spectral duˆ a` une apport d’e´nergie en provenance du gaz chaud
intergalactique dans les amas de galaxies.
La sonde qui m’inte´resse en particulier est base´ sur un eﬀet de type gravitation-
nel subi par les photons du FDC, appele´ eﬀet Sachs-Wolfe inte´gre´ (iSW). Ces
derniers traversent avant de nous parvenir de multiples potentiels gravitation-
nels associe´s aux grandes structures de l’Univers (galaxies, amas et vides cos-
miques). Or il se trouve que d’apre`s la the´orie des perturbations, l’acce´le´ration
de l’expansion de l’Univers a pour eﬀet d’e´tirer et d’“aplatir” ces potentiels
pendant le passage des photons. Ainsi, cela a pour conse´quence de modiﬁer
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l’e´nergie photons du FDC, avec un gain lors de la traverse´e d’une surdensite´ et
une perte lors du passage dans un vide ; l’amplitude et les proprie´te´s de l’eﬀet
de´pende naturellement des caracte´ristiques de l’e´nergie sombre. L’eﬀet iSW a
par conse´quent une inﬂuence directe, mais qui se trouve eˆtre te´nue, sur le spec-
tre de puissance des ﬂuctuations de tempe´ratures du FDC. Cette contrainte
a oblige´ les cosmologistes a` utiliser des donne´es externes pour de´tecter l’eﬀet
iSW. La premie`re approche de´veloppe´e et toujours classiquement utilise´e con-
siste a` corre´ler le FDC avec un releve´ de galaxies qui trace la distribution de
la matie`re dans l’Univers, et donc les potentiels gravitationnels sous-jacents.
Cette me´thode est au coeur d’un pan de ma the`se et est traite´e dans la section
suivante.
Figure 1 – Illustration graphique de l’eﬀet Sachs-Wolfe inte´gre´ subi par les
photons du FDC, ici lors de la traverse´ d’une surdensite´ de matie`re (un amas
de galaxies). Dans le cas d’un Univers domine´ par la matie`re, l’eﬀet en question
est nul (chemin vert) du fait que les potentiels gravitationnels soient constant
dans ce type de cosmologie. A` l’inverse dans un Univers domine´ par l’e´nergie
sombre, les photons du FDC (chemin bleu) gagnent de l’e´nergie au moment de
remonter et de sortir du potentiel, car ce dernier a e´te´ e´tire´ et est devenu moins
profond.
2 La corre´lation FDC-matie`re pour la de´tection
de l’eﬀet iSW
En faisant appel a` la the´orie des perturbations, il est possible de calculer
la corre´lation the´orique existante entre un releve´ de galaxies donne´ projete´
sur le ciel (caracte´rise´ par sa fonction de se´lection, i.e. la distribution en red-
shift des galaxies qu’il contient) et les anisotropies du FDC dans lesquelles se
cachent les variations de tempe´rature induite par l’eﬀet iSW. Simultane´ment,
cette corre´lation croise´e galaxies-CMB peut eˆtre mesure´ sur des donne´es re´elles,
sous la forme d’une fonction de corre´lation dans l’espace de son choix (re´el, har-
monique, ondelettes). Deux principaux tests sont alors possibles : confronter les
pre´dictions aux re´sultats obtenus avec les donne´es (pour tester la validite´ d’un
mode`le), ou plus simplement commencer par chercher si cette corre´lation existe
bien re´ellement (prouvant ainsi l’existence de la matie`re sombre).
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Cette approche de corre´lation croise´e a e´te´ maintes fois tente´e dans la litte´ra-
ture en utilisant de nombreux releve´s dans un grand e´ventail de longueurs
d’onde. A l’heure actuelle, aucune corre´lation n’a encore donne´ de re´sultat
de´ﬁnitif sur la de´tection de l’eﬀet iSW, avec parfois meˆme des incohe´rences en-
tre diﬀe´rentes e´tudes utilisant des donne´es identiques. L’apparente confusion qui
re`gne dans le domaine trouve principalement sa source dans les actuels releve´s
de galaxies eux-meˆmes, dont la profondeur n’est pas suﬃsante et/ou dont la
couverture du ciel trop faible pour eˆtre des bons traceurs de l’eﬀet iSW. Dans
ce contexte, une possibilite´ serait d’attendre la prochaine ge´ne´ration de grands
releve´s galactiques (Pan-STARRS, LSST, Euclid, etc.) qui adresseront la plupart
de ces limitations – mais pas avant un certain nombre (et un nombre certain !)
d’anne´es. Ne´anmoins, il reste tre`s inte´ressant de mener une e´tude approfondie
du futur potentiel de ces releve´s – un travail que j’ai mene´ au tout de´but de ma
the`se. J’ai eu l’occasion d’explorer a` travers un travail de pre´diction les pistes
d’ame´lioration des techniques actuelles pour exploiter au maximum ces futures
donne´es, et prendre en compte les biais possibles qui peuvent y apparaˆıtre.
Suite a` cela, j’ai de´cide´ de chercher un traceur alternatif de la matie`re dans
l’Univers, qui soit a` la fois disponible de`s maintenant, bien connu, tout en
ayant les caracte´ristiques d’un releve´ de galaxies de prochaine ge´ne´ration. Je
me suis inte´resse´ par conse´quent a` la corre´lation du FDC avec un autre fond
“diﬀus” : le fond diﬀus infrarouge (FDI). Ce dernier est un arrie`re-plan diﬀus
pre´sent dans tous les releve´s couvrant l’infrarouge, et qui y est constitue´ de
l’e´mission inte´gre´e de galaxies lointaines (jusqu’a` meˆme des redshifts supe´rieurs
a` 1) infrarouges non-re´solues, riches en poussie`res et en re´gions de formation
d’e´toiles. Graˆce a` l’expertise de chercheurs de l’IAS, j’ai acquis les connaissance
the´orique ne´cessaire a` l’exploitation du FDI, et j’ai pu ainsi montrer que ce fond
repre´sente un excellent traceur des potentiels gravitationnels, en e´vitant beau-
coup des de´fauts des releve´s actuels (avec sa grande couverture du ciel et sa
profondeur en redshift). L’avantage de son accessibilite´ imme´diate au sein des
releve´s couvrant l’infrarouge est renforce´e par le fait qu’il soit pre´sent notam-
ment dans les donne´es du satellite Planck, dont je suis membre de la collabora-
tion et de la “Core Team” de l’instrument HFI. Ayant acquis les connaissances
ne´cessaires sur la mode´lisation du FDI, j’ai pu de´river la pre´diction the´orique
de la corre´lation croise´e entre les deux fonds diﬀus cosmiques (micro-ondes et
infrarouge) en modiﬁant pour mes besoins des codes nume´riques existants pour
ce type de calcul. J’ai ainsi conside´re´ un certain nombre d’expe´rience passe´es
et pre´sentes, et leurs longueurs d’onde d’observation respectives, et ai pre´dit la
corre´lation the´orique re´sultante dans chacun de ces cas. En eux-meˆmes, les spec-
tres de puissance the´oriques re´sultants ne nous renseignent pas re´ellement sur la
de´tectabilite´ de l’eﬀet iSW. J’ai donc par la suite calcule´ les niveaux de signiﬁ-
ance attendus pour cette corre´lation, et j’ai pu montrer qu’ils exce´daient ceux
des releve´s actuels en atteignant jusqu’a` 7σ dans un sce´nario ide´al. Ne´anmoins,
il faut tout de meˆme noter que l’extraction du FDI parmi les autres e´missions as-
trophysiques ge´ne´ralement pre´sentes dans les releve´s infrarouges reste a` l’heure
un challenge. Il m’e´tait donc ne´cessaire d’e´tudier des scenarii plus re´alistes en
prenant en compte les contaminations possibles des divers signaux implique´s.
J’ai montre´ que la signiﬁance restait tout de meˆme e´leve´e dans les cas les plus
optimistes (∼ 5σ), assez pour rivaliser se´rieusement avec la futur ge´ne´ration
de releve´s ; de plus, les re´sultats restent suﬃsamment inte´ressants meˆme dans
les (exage´re´ment) pires scenarii – assez tout du moins pour concurrencer les
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re´sultats en provenance des releve´s actuels. J’ai publie´ ces re´sultats prometteur
dans un article (Ilic´ et al., 2011) dans le journal MNRAS. Je travaille en ce
moment-meˆme a` l’application de ce travail sur les donne´es re´elles issues de la
mission Planck.
Fre´quence du FDI (GHz) 857 545 353 217
Longueur d’onde du FDI (µm) 350 550 850 1380
Cas ide´al, S/N simple corre´lation 6.26 6.83 6.98 6.95
S/N combine´ 7.12
Cas re´aliste n◦1, S/N simple corre´lation
(fsky = 0.75, conta. FDC 1% 5.36 5.73 5.39 3.56
conta. avt.-plans 1%)
S/N combine´ 5.88
Cas re´aliste n◦2, S/N simple corre´lation
(fsky = 0.15, conta. FDC 1%, 2.40 2.56 2.41 1.59
conta. avt.-plans 1%)
S/N combine´ 2.63
Table 1 – Re´sume´ des rapports signaux-a`-bruit de la corre´lation FDC-FDI
pour quatre des fre´quences couvertes par l’instrument HFI du satellite Planck.
Ces re´sultats sont donne´s a` chaque fre´quence, ainsi que pour la combinaison des
quatre, tout d’abord dans un cas ide´al (pas de bruit, couverture du ciel totale)
puis dans deux scenarii plus re´alistes avec pre´sence de contaminants.
3 L’impact des superstructures dans le FDC
Bien qu’elle soit robuste et prometteuse, la technique de cross-corre´lation
de´crite pre´ce´demment pourrait be´ne´ﬁcier d’autres approches comple´mentaires
a` la de´tection de l’eﬀet iSW, en particulier vis a` vis du ﬂou qui re`gne actuelle-
ment sur la conﬁrmation ou non d’une de´tection par cette me´thode. Dans cette
ide´e, mon travail de the`se a porte´ sur un autre angle d’attaque sur l’eﬀet iSW,
a` savoir non plus une corre´lation croise´e matie`re-FDC “globale”, mais plutoˆt
l’empreinte individuelle sur le FDC des plus grandes structures de l’Univers,
toujours par le meˆme eﬀet. L’ide´e ici est de se concentrer sur ces grandes struc-
tures qui d’apre`s la the´orie induisent l’eﬀet iSW avec la plus grande amplitude,
du fait du temps de traverse´e plus long des photons dans celles-ci. Ne´anmoins,
meˆme dans cette situation-ci, pour une unique structure l’amplitude de l’eﬀet
est trop faible pour eˆtre de´tecte´e directement, noye´e sous les ﬂuctuations pri-
mordiales du FDC a` l’amplitude environ dix fois supe´rieure. Pour contourner
ce proble`me, une approche statistique est a` nouveau ne´cessaire, en envisageant
d’“empiler” l’eﬀet de plusieurs structures pour re´duire ce bruit primordial et
renforcer le signal recherche´. Une telle me´thode fut de´veloppe´e et utilise´e pour
la premie`re fois par Granett et al. (2008), qui ont annonce´ avoir directement
mis en e´vidence (signiﬁance de 4σ) l’eﬀet iSW par empilement de vignettes du
FDC (tel qu’observe´ par la mission WMAP) aux positions de super-structures
sous-jacentes de´tecte´es au pre´alable par leurs soins au sein du releve´ de galaxies
SDSS. Cependant d’apre`s les meˆmes auteurs, la forte amplitude mesure´e de l’ef-
fet (en partie responsable de sa grande signiﬁance) semble proble´matique dans
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le cadre du mode`le standard de la cosmologie : les auteurs mentionnent par
exemple leur travaux en utilisant des simulations N-corps, ou d’autres e´tudes
dans la litte´rature utilisant la the´orie des perturbations. Dans ce contexte in-
certain, mon travail sur le sujet a d’abord consiste´ a` revisiter cette e´tude de
Granett et al. avec mon propre protocole de mesure, ame´liore´ et comple´te´ dans
le sens ou` j’ai cherche´ a` ve´riﬁer entre autres que la taille du signal mesure´ dans
le ciel soit compatible avec les structures conside´re´es, et a` envisager qu’une
prise en compte de la taille des structures pouvait augmenter la signiﬁance de
la mesure. J’ai aussi associe´ a` cette e´tude une varie´te´ de tests statistiques pour
ve´riﬁer la signiﬁance de ces re´sultats, de´licate a` e´valuer et sujette a` de possi-
bles biais de se´lection. J’ai pu mettre en e´vidence dans ce premier temps des
caracte´ristiques tre`s particulie`res et assez suspectes dans les re´sultats pour les
structures de Granett et al. notamment au sujet de la taille du signal observe´,
signiﬁcativement plus grand que les structures sous-jacentes.
Figure 2 – Figure 1 de Granett et al. (2008). Empilement de vignettes du FDC
(ILC des donne´es WMAP apre`s 5 ans d’observation) moyenne´es a` la position
de 50 super-vides (gauche) et 50 super-amas (milieu) identiﬁe´s dans le releve´ de
galaxies SDSS LRG. L’image empile´e pour la combinaison des 100 structures
est montre´e sur la droite. Les cercles noirs de´limitent les zones utilise´es dans la
photome´trie d’ouverture qui a servie a` mettre en e´vidence le point chaud (pour
les amas et la combinaison) et le point froid (pour les vides) au centre de ces
images.
Ne´anmoins, devant le nombre limite´ d’objets conside´re´ par Granett et al.
(une centaine), j’ai poursuivi dans cette approche en appliquant cette meˆme
me´thode de de´tection a` d’autres catalogues de structures disponibles, beaucoup
plus conse´quents et suppose´ment plus raﬃne´s dans leur algorithme de de´tection
des structures. Les re´sultats pour un de ces nouveaux catalogues (Sutter et al.,
2012) sugge`re la pre´sence d’un signal a` des e´chelles et amplitudes plus mode´re´es,
mais a` des niveaux de signiﬁance plus faibles que le catalogue de Granett et al..
D’un coˆte´, ces re´sultats sont nettement moins dissonants avec nos intuitions vis
a` vis de l’eﬀet iSW, et sont d’avantage compatibles avec la the´orie, en partic-
ulier avec certains travaux tre`s re´cents de simulations N-corps associe´es a` des
algorithmes de “ray-tracing” ; de l’autre, les signaux mis en e´vidence posse`dent
e´galement leur lot de particularite´s diﬃciles a` expliquer. Ces re´sultats ont e´te´
publie´ dans un article (Ilic´ et al., 2013) dans le journal A&A. Paralle`lement
a` cela, en tant que membre du Core Team (HFI) de la collaboration Planck,
j’ai eﬀectue e´galement le meˆme travail de de´tection de cet eﬀet en utilisant les
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donne´es du nouveau satellite. Je fus pour l’occasion le leader d’une des sections
de l’article de la collaboration de´die´ a` l’eﬀet iSW (Planck 2013 results. XIX),
soumis et accepte´ re´cemment pour publication dans le journal A&A.
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Figure 3 – Sur la gauche, proﬁls de photome´trie (et leur signiﬁance) extraits
des re´sultats d’empilements pour les vides du catalogues de Sutter et al. (231
en haut, 983 en bas). Sur la droite, image empile´e des 231 plus grands vides du
catalogue, le signal le plus signiﬁcatif obtenue avec les catalogues e´tendus.
4 Mode´lisation exacte de l’eﬀet iSW
Les re´sultats de mon e´tude sur les empilements dans le FDC ont introduit
un certain nombre d’interrogations concernant la ve´ritable nature et les car-
acte´ristiques du signal iSW attendu. Un e´le´ment manquant crucial s’est fait
sentir au moment de tirer des conclusions de l’ensemble de mes re´sultats, a`
savoir une manie`re de pre´dire the´oriquement et de fac¸on exacte l’eﬀet iSW en-
gendre´ par les superstructures pre´ce´demment cite´es. La ne´cessite´ d’avoir un tel
outil a` disposition est en eﬀet apparue alors assez clairement, aﬁn de ne pas
avoir a` s’appuyer uniquement sur des intuitions et des pre´dictions parfois ap-
proximatives (simulations N-corps et the´orie line´aire). La premie`re e´tape pour
re´aliser cet objectif vu de reproduire les structures du type de celles de Granett
et al. ainsi que leur e´volution dans le temps, ce que j’ai re´ussi a` faire par l’in-
terme´diaire de simulations exactes base´es sur la relativite´ ge´ne´rale et la me´trique
de Lemaˆıtre-Tolman-Bondi (la me´trique a` syme´trie sphe´rique la plus ge´ne´rale
qui soit). Une fois leur e´volution au cours de l’histoire de l’Univers (d’apre`s la
cosmologie standard actuelle) calcule´, j’ai pu pre´dire alors l’eﬀet iSW the´orique
complet de ces structures en re´solvant les e´quations des ge´ode´siques de photons
traversant ces structures et compare´s a` des photons se de´plac¸ en arrie`re-plan.
A` mon niveau d’avancement actuel dans cette e´tude en cours, j’ai pu de´ja`
montrer que l’amplitude centrale du signal mesure´e dans les donne´es re´elles
(pour les vides de Granett) est globalement compatible avec les pre´dictions
the´oriques que j’ai produites. Ne´anmoins, le signal mesure´ dans les donne´es
re´elles pre´sente des caracte´ristiques non-reproductibles et non-compatibles avec
ces meˆmes pre´dictions, en particulier la pre´sence d’un large “anneau chaud”
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Figure 4 – Trajectoires de photons (lignes colore´es e´paisses) traversant un
vide de 130 Mpc de rayon physique a` z = 0.44 (N.B. : il s’agit des proprie´te´s
re´elles d’un des vides du catalogue de Granett et al.), montre´es en coordonne´es
comobiles normalise´es par le rayon comobile du vide en question. La couleur
des trajectoires correspond au de´calage en tempe´rature subi par les photons
compare´s aux photons dans l’arrie`re-plan homoge`ne. Notez ici que l’e´chelle est
en mK : l’eﬀet iSW ﬁnal a` la sortie du vide (quelques µK) est imperceptible ici.
Les grand et petit cercles noirs indiquent respectivement le rayon du vide avec ou
sans sa partie sur-dense compensatrice. Les lignes noirs pointille´es repre´sentent
le meˆme front d’onde de photons a` diﬀe´rents instants de sa propagation. La
ﬂe`che rouge indique la direction de propagation des photons.
autour du point froid observe´. Cette anneau est crucial dans les re´sultats orig-
inaux de Granett, car son absence rame`nerait la signiﬁance du signal annonce´ a`
des niveau bien plus mode´re´s. Par conse´quent, ces nouveaux re´sultats semblent
jeter un doute supple´men-taires sur les aﬃrmations et les conclusions de l’arti-
cle de Granett et al., notamment sur l’origine du signal observe´. Une extension
de ces pre´dictions aux autres catalogues e´tendus que j’ai conside´re´ permettra
de ve´riﬁer la signiﬁance de leurs signaux associe´s et leur compatibilite´ avec la
the´orie. Je suis actuellement sur le point de ﬁnaliser cette e´tude, qui ame`nera
selon toute vraisemblance a` une publication au cours de l’anne´e a` venir.
5 Sonder la matie`re sombre a` travers la re´ionsation
de l’Univers
Enﬁn, un peu plus en retrait dans l’ensemble de mon travail de the`se, j’ai
travaille´ sous un angle particulier sur une certaine e´poque de l’histoire de notre
Univers : la re´ionisation, le passage d’un Univers neutre a` un Univers entie`rement
ionise´ avec l’arrive´e des premie`res e´toiles, quasars, et autres sources ionisantes.
Cette transition, ainsi que la pe´riode qui la pre´ce`de (appele´s “Aˆges Sombres”,
du fait de l’absence d’e´toiles alors) sont fondamentales pour comprendre la for-
mation des premie`res structures dans l’Univers, et leur e´tude requiert des con-
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naissances pousse´es dans de nombreux domaines de l’astrophysique. Ne´anmoins,
faute d’observables assez pre´cises, nos connaissances sur cette pe´riode restent
encore limite´es a` l’heure actuelle, en attendant l’ave`nement des prochaines
ge´ne´rations de te´lescopes de´die´s. Notre approche au cours de mon stage fut
de conside´rer la possible inﬂuence et participation de l’e´lusive “matie`re som-
bre” aux Aˆges Sombres (AˆS) et a` la re´ionisation de l’Univers, par des processus
d’annihilation ou de de´sinte´gration. En eﬀet, beaucoup d’incertitudes persistent
encore sur la nature exacte de la MS, mais une grande partie des particules can-
didates actuelles seraient susceptibles de s’annihiler (particules lourdes) et/ou
se de´sinte´grer (particules le´ge`res) spontane´ment. Ce type de me´canismes pour-
raient avoir potentiellement injecte´ de l’e´nergie dans le milieu intergalactique
(MIG) pendant les AˆS, contribuant a` la re´ionisation de l’Univers par plusieurs
processus : ionisation, excitation et chauﬀage des atomes du MIG. Je suis parti
d’un code nume´rique existant de´die´ au calcul the´orique des quantite´s physiques
pertinentes de cette e´poque de l’Univers (fraction d’atomes ionise´s, tempe´rature
du MIG, etc.), puis j’y ai ajoute´ l’inﬂuence de la MS en mode´lisant quelques
uns de ses candidats les plus se´rieux : annihilation d’un mode`le de matie`re som-
bre lourde et de´sinte´gration de particules de matie`re sombre le´ge`re. J’ai fait
varier leur masse, dure´e de vie et section eﬃcace d’interaction en prenant soin
de mode´liser de la fac¸on la plus pre´cise les de´poˆts d’e´nergie de ces hypothe´tiques
particules. J’ai pu montrer ainsi que pour une large classe de mode`les, la MS
peut en eﬀet avoir eu un roˆle tout a` fait non-ne´gligeable dans les AˆS et la
re´ionisation de notre Univers ; ne´anmoins, j’ai aussi illustre´ d’une part qu’elle
ne pouvait eˆtre responsable de l’inte´gralite´ de la re´ionisation (des sources astro-
physiques classiques sont ne´cessaires) et que son inﬂuence avait principalement
lieu a` des e´poques diﬃcilement sondables. De plus, son inﬂuence est souvent
eﬀace´e par d’autres sources et reste inde´tectable dans les observables classiques
utilise´es actuellement en cosmologie pour e´tudier ces e´poques.
Pour contourner cette obstacle, un point tre`s important de mon e´tude fut
de mettre en e´vidence que la tempe´rature du MIG e´tait fortement inﬂuence´e
par les de´sinte´grations et annihilations de MS, et ce jusqu’a` des e´poques tre`s
proches de nous et potentiellement accessibles par des mesures observation-
nelles. Ne´anmoins, les potentielles contraintes apporte´es par ces mesures de
tempe´rature sont limite´s par deux facteurs : la limite supe´rieure en redshift qui
nous est accessible aux mesures (et qui prive souvent d’un bras de levier dis-
criminatoire a` haut redshift), et la de´ge´ne´rescence qui existe avec un autre eﬀet
dissocie´ de la matie`re sombre : la second re´ionisation de l’he´lium (aux alentours
de z = 3 − 4) qui booste e´galement le tempe´rature du MIG et qui est diﬃ-
cilement diﬀe´renciable des potentiels eﬀets de la matie`re sombre. Apre`s avoir
inclus dans mes pre´dictions the´oriques l’inte´gralite´ de ces eﬀets, j’ai compile´
l’ensemble des mesures de tempe´rature disponibles dans la litte´rature, puis j’ai
utilise´ des chaˆınes de Markov pour poser des contraintes ine´dites et inte´ressantes
sur les parame`tres libres de mon mode`le. Ceux-ci incluent non seulement des
parame`tres cruciaux de la matie`re sombre (et ce pour plusieurs mode`les), mais
aussi des proprie´te´s de la seconde re´ionisation de l’he´lium elle-meˆme. J’ai pre´sente´
ces re´sultats au cours d’une confe´rence sur l’e`re de la re´ionisation a` Strasbourg
en 2012, et me pre´pare a` raﬃner et publier cette e´tude dans l’anne´e a` venir.
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Figure 5 – Evolution de la tempe´rature du MIG telle qu’elle est pre´dite pour
les mode`les de de´sinte´gration de matie`re sombre le´ge`re (ligne pleine) et de
de´sinte´gration de matie`re sombre lourde (tirets) qui ajustent au mieux les points
de donne´es issus de la litte´rature (croix de couleurs varie´es).
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Figure 6 – Re´sultats de l’exploration MCMC pPour le mode`le de de´sinte´gration
de matie`re sombre le´ge`re sous les contraintes des mesures de tempe´rature du
MIG : distribution poste´rieures marginalise´es et contour 2D montrant les in-
tervalles et corre´lations entre les parame`tres libres, ainsi que leur limites de
conﬁance a` 68 et 95%. Les unite´s de mLDM , τLDM et ΔT
He
reion sont respective-
ment eV, s, and K.
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